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Veroffentlicht 

Mit internationalem RecherchenberichU 



(54) Title: DEVICE FOR MOVING AND POSITIONING AN OBJECT IN A PLANE 



(54) Bezeichnung: VORRICHTUNG ZUM BEWEGEN UND POSITIONIEREN EINES GEGENST ANDES IN EINER EBENE 



The invention concerns a device (7) for moving and positioning 
an object in a plane, comprising a base structure, a mobile supporting 
member (10) and moving elements (12, 14, 16) each of which capable 
of being moved in translation, with some degree of freedom, relatively 
to the base structure, and has a rigid linking part (2, 4, 6) associated 
therewith. Each linking part is articulated at the moving element with 
which it is associated and at the mobile support member, such that it 
has exactly one degree of freedom in rotation relative to the moving 
element or to the mobile supporting member. The linking parts are 
further arranged such that the linking parts associated with the first two 
moving elements can pivot about a first pivoting axis (42), relative to the 
mobile support member, and the linking part associated with the third 
moving element can pivot about a second pivoting axis (44), relative 
to the mobile support member. The use of said device enables, in 
combination with the possibility of paralleling by distribution of axial 
movements between the part to be machined and the tool, on machine 
tools, to produce a machine with strictly parallel kinematics, for five-axes 
machining, without requiring the use of spatially parallel kinematics. 




(57) Zusammenfassung 

Eine Vorrichtung (7) zum Bewegen und Positionieren eines Gegenstandes in einer Ebene weist eine Basisstruktur, ein bewegliches 
Halteorgan (10) und drei Fahrglieder (12, 14, 16) auf, von denen jedes translativ mit einem Freiheitsgrad bezuglich der Basisstruktur 
bewegbar ist und ein zugehoriges starres Verbindungsteil (2, 4, 6) hat. Jedes Verbindungsteil ist einerseits an seinem zugehorigen Fahrglied 
und andererseits am beweglichen Halteorgan derart angelenkt, dass es genau einen Rotationsfreiheitsgrad bezuglich des Fahrgliedes bzw. 
des beweglichen Halteorgans aufweist. Die Verbindungsteile sind zudem so angeordnet, dass samtliche zugehdrigen Verbindungsteile der 
ersten zwei Fahrglieder urn eine erste Schwenkachse (42) bezUglich des beweglichen Halteorgans schwenkbar sind und jedes zugehSrige 
Verbindungsteil des dritten Fahrgliedes um eine zweite Schwenkachse (44) beziiglich des beweglichen Halteorgans schwenkbar ist. 
Die Verwendung der Vorrichtung erm6Igicht in Verbindung mit der Nutzung der Parallelisierungsm6glichkeit durch Verteilung der 
Achsbewegungen auf Werkstuck- und Werkzeugbewegungen bei Werkzeugmaschinen den Aufbau einer reinen parallelkinematischen 
Maschine fur die Funfachsbearbeitung, ohne raumliche Parallelkinematiken einsetzen zu mussen. 
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Vorrichtung zum Bewegen und Positionieren eines Gegenstandes in einer Ebene 



Technisches Gebiet 



Die Erfindung betrifft eine Vorrichtung zum Bewegen und Positionieren eines Gegen- 
5 standes in einer Ebene, die insbesondere zur Verwendung bei Werkzeugmaschinen 
und bei industriellen Robotern geeignet ist. 
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Stand der Technik 



Nahezu alle heute im Einsatz stehenden Werkzeugmaschinen basieren auf einer so- 
genannt seriellkinematischen (seriellen kinematischen) Struktur. Die mehrachsige Re- 
lativbewegung zwischen Werkzeug und Werkstuck wird durch Hintereinanderschalten 
5 der entsprechenden Anzahl linearer oder rotativer Bewegungsachsen erreicht. Der 
Antrieb fur eine Bewegungsachse muss dabei samtliche Antriebe der nachgeschalte- 
ten Bewegungsachsen tragen. Durch dieses seriellkinematische Maschinenkonzept 
werden einerseits die durch die Antriebe zu bewegenden Massen gross, was sich 
nachteilig auf die maximal erreichbaren Beschleunigungen und somit auf die Bearbei- 
1 0 tungsgeschwindigkeit auswirkt. Andrerseits setzt sich der Gesamtfehler der Relativbe- 
wegung von Werkzeug und Werkstuck aus der Summe der Abweichungen der einzel- 
nen Achsen zusammen, was sich nachteilig auf die erreichbare Prazision der Bewe- 
gung auswirkt. 

Zur Uberwindung dieser Nachteile wurden deshalb kinematische Strukturen fur Werk- 
zeugmaschinen und fur Roboter entwickelt, die auf einer parallelkinematischen (paral- 
lelen kinematischen) Struktur basieren. Bei diesem Maschinenkonzept sind die An- 
triebe fur die verschiedenen Achsen der Relativbewegung zwischen Werkzeug und 
Werkstuck nicht seriell hintereinander, sondern parallel angeordnet. Kein Antrieb muss 
den anderen tragen, wodurch die zu beschleunigenden Massen im Vergleich zu seri- 
ellen Maschinenkinematiken klein sind. Der Gesamtfehler der Relativbewegung liegt in 
der Grossenordnung eines Einzelfehlers eines Antriebes. 

Seit langerer Zeit bekannt sind parallelkinematische Strukturen vom Typ Hexapod. Bei 
Hexapod-Maschinen ist eine bewegliches Halteorgan (welches z.B. das Werkstuck 
tragt) uber sechs teleskopartige Verbindungsglieder, deren Lange je mittels eines An- 
25 triebes verstellbar ist, mit einer Basisstruktur verbunden (welche z.B. das Werkzeug 
tragt). Die sechs Verbindungsglieder sind uber Drehgelenke, die je mindestens zwei 
Rotationsfreiheitsgrade zulassen, einerseits an der Basisstruktur und andrerseits am 
beweglichen Halteorgan angebracht, wodurch in einem begrenzten Raum- und Win- 
kelbereich eine Relativbewegung zwischen Werkzeug und Werkstuck urn sechs Ach- 



15 



20 
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sen ermoglicht wird. Die Bewegung wird durch Langenveranderungen der Verbin- 
dungsglieder mittels der Antriebe gesteuert 

In der US-PS 5 378 282 (Pollard) wird eine auf einer parallelkinematischen Struktur 
basierende Vorrichtung zum Bewegen und Positionieren mit drei translativen Freiheits- 
5 graden beschrieben, die insbesondere zum Bewegen von Spritzpistolen in der Auto- 
mobilindustrie geeignet ist. Auf drei unabhangig voneinander angetriebenen, parallel 
angeordneten Schraubenspindeln sind drei Schlitten mit Innengewinde angeordnet, die 
durch entsprechende Rotation der Spindeln auf diesen nach Art von Spindel-Mutter- 
Trieben linear verschiebbar sind. Drei Beine sind an einem Ende (mittels Kardan-Ge- 

10 lenken) je an einem Schlitten angelenkt und in der Nahe der anderen Enden mittels 
eines Verbindungsteils schwenkbar miteinander verbunden. Das Werkzeug bzw. die 
Spritzpistole wird auf dem vom Schlitten entfernten Ende eines der Beine getragen. 
Diese Vorrichtung, die im Gegensatz zu den oben erwahnten Hexapod-Maschinen 
ohne langenverstellbare Glieder auskommt, ermoglicht das Bewegen und Positionieren 

15 mit drei translativen Freiheitsgraden im Raum. 

Die EP-AS 0 760 272 (Seiko) beschreibt eine Vorrichtung zum mehrachsigen raumli- 
chen Bewegen einer Plattform bezuglich einer Basisstruktur, die auf einer parallelki- 
nematischen Struktur basiert, welche derjenigen der oben erwahnten von Pollard ahn- 
lich ist. Schlitten, die linear auf geradlinigen Fuhrungsschienen bewegbar sind, tragen 

20 mittels starren oder scherenartig faltbaren Beinen eine Plattform. Die Beine sind mittels 
Drehgelenken, welche Drehbewegungen mit mindestens zwei Rotationsfreiheitsgraden 
zulassen, einerseits an den Schlitten und andrerseits an der Plattform angebracht. Bei 
Ausfuhrungsformen, die mehr als drei Schlitten aufweisen, sind nebstTranslationsbe- 
wegungen mit drei Freiheitsgraden zwischen Plattform und Basisstruktur zusatzlich 

25 Drehbewegungen mit einem oder mehreren Freiheitsgraden moglich. 

In der CH-PS 672 089 (Sogeva) wird eine parallelkinematische Struktur beschrieben, 
die das raumliche Verschieben mit drei Translationsfreiheitsgraden einer Plattform be- 
zuglich einer Basisstruktur ermoglicht, wobei die Ausrichtung der Plattform bezuglich 
der Basisstruktur stets gleich bleibt. Dazu sind an der Basisstruktur drei zur Drehung 
30 antreibbare Wellen vorgesehen, an denen je ein Steuerarm fest angebracht ist, der 
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mittels der Welle mit einem Rotationsfreiheitsgrad bezuglich der Basisstruktur 
schwenkbar ist. Jeder Steuerarm ist uber ein zugehoriges Verbindungsteil mit der 
Plattform verbunden, wobei das Verbindungsteil mittels Drehgelenken, welche Dreh- 
bewegungen mit mindestens zwei Rotationsfreiheitsgraden zulassen, einerseits am 
5 Steuerarm und andrerseits an der Plattform angebracht ist. 

Samtliche der oben erwahnten Vorrichtungen benotigen Drehgelenke mit mindestens 
zwei Freiheitsgraden, ublicherweise in Form von kardanischen Gelenken oder in Form 
von Kugelgelenken. Die den Vorrichtungen zugrunde liegenden kinematischen Struktu- 
ren werden deshalb als raumliche kinematische Strukturen bezeichnet. Ihre Drehge- 
10 lenke weisen im Vergleich zu Drehgelenken von ebenen kinematischen Strukturen mit 
nur einem Rotationsfreiheitsgrad Nachteile auf in Bezug auf die Herstellungskosten, 
die Steifigkeit und die Lebensdauer. 

in der DE-AS 195 25 482 (Richerzhagen) wird eine auf einer parallelkinematischen 
Struktur basierende Vorrichtung zur Verschiebung und Positionierung eines Objektes 

15 in einer Ebene beschrieben, die besonders fur Anwendungen bei der Laserbearbeitung 
geeignet ist. Diese Vorrichtung kommt zwar mit Drehgelenken mit nur einem Freiheits- 
grad aus und basiert deshalb auf einer ebenen parallelkinematischen Struktur, es sind 
jedoch ausser Translationsbewegungen mit zwei Freiheitsgraden keine weiteren Be- 
wegungen moglich und es konnen auch keine Momente aufgenommen werden. Letzte- 

20 res ist zwar bei bestimmten Anwendungen fur die Laserbearbeitung annehmbar, da der 
masselose Laserstrahl keine wesentlichen Bearbeitungskrafte hervorruft, nicht aber bei 
Anwendungen fur Werkzeugmaschinen im allgemeinen. 
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Darstellung der Erfindung 

Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es, eine aus prazisen und kostengunstigen 
Drehgeienken mit nur einem Freiheitsgrad herstellbare Vorrichtung bereit zu stelien, 
mit der ein Gegenstand mit wenigstens drei kinematischen Freiheitsgraden bewegt und 
5 positioniert werden kann. 

Die Losung der Aufgabe ist durch die Merkmale des Anspruchs 1 definiert. Gemass 
der Erfindung weist die Vorrichtung zum Bewegen und Positionieren eines Gegenstan- 
des in einer Ebene eine Basisstruktur, ein bewegliches Halteorgan zum Halten des 
Gegenstandes und drei Fahrglieder auf. Jedes Fahrglied ist im wesentlichen 

10 unabhangig von den anderen nach Art einer Translationsbewegung mit einem 
Freiheitsgrad bezugiich der Basisstruktur bewegbar. Jedes Fahrglied hat mindestens 
ein zugehoriges starres Verbindungsteil. Jedes Verbindungsteii ist einerseits gelenkig 
derart an seinem zugehorigen Fahrglied angeordnet, dass es genau einen 
Rotationsfreiheitsgrad bezugiich des Fahrgliedes aufweist, und andrerseits gelenkig 

15 derart am beweglichen Halteorgan angeordnet, dass es genau einen 
Rotationsfreiheitsgrad bezugiich dem beweglichen Halteorgan aufweist. Die 
Verbindungsteile sind derart am beweglichen Halteorgan angeordnet, dass samtliche 
zugehorigen Verbindungsteile der ersten zwei Fahrglieder urn eine erste gemeinsame 
Schwenkachse bezugiich des beweglichen Halteorgans schwenkbar sind und jedes 

20 zugehorige Verbindungsteil des dritten Fahrgliedes um eine zweite gemeinsame 
Schwenkachse bezugiich des beweglichen Halteorgans schwenkbar ist. 

Das bewegliche Halteorgan der erfindungsgemassen Vorrichtung kann die Form eines 
Tisches Oder einer Plattform aufweisen, der bzw. die den zu bewegenden Gegenstand, 
z.B. ein Werkzeug oder ein Werkstuck, tragt. Das Halteorgan kann jedoch auch bloss 
25 beliebige Befestigungsmittel fur den zu bewegenden Gegenstand oder ein Gehause 
zum Halten und/oder Antreiben z.B. eines Werkzeuges oder eines WerkstQcks 
umfassen. Das Halteorgan der erfindungsgemassen Vorrichtung hat die Funktion, den 
zu bewegenden Gegenstand zu tragen und/oder zu halten, und es wird durch die 
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Vorrichtung zusammen mit dem zu bewegenden Gegenstand bezuglich der 
Basisstruktur bewegt. 

Unter Fahrglied wird ein Schlitten, ein Wagen, einGleiter oder irgend eine andere Vor- 
richtung verstanden, die bezuglich der Basisstruktur translativ bewegt werden kann. 

5 Die Basisstruktur kann aus einem Gehause einer Werkzeugmaschine, einem Trager- 
rahmen, einer Montageplattform oder einer anderen Grundstruktur bestehen. Sie defi- 
niert lediglich die Bezugsbasis fur die Relativbewegung des bewegiichen Haiteorgans 
der erfindungsgemassen Vorrichtung. 

Die starren Verbindungsteile zur Schaffung von gelenkigen Verbindungen zwischen 
10 den Fahrgliedern und dem Halteorgan sind vorzugsweise als Stabe ausgebildet. Sie 
konnen jedoch auch ais Platten oder in anderen geeigneten Formen ausgebildet sein. 

Mit der erfindungsgemassen Vorrichtung kann ein bewegliches Halteorgan bezuglich 
einer Basisstruktur mit drei Freiheitsgraden, namlich zwei translativen und einem rota- 
tiven Freiheitsgrad, in einer Ebene bewegt werden, wobei die Relativbewegung zwi- 
15 schen Basisstruktur und beweglichem Halteorgan auf einer parallelkinematischen 
Struktur basiert Die Steuerung der Bewegung erfolgt uber die Steuerung der Antriebe 
der drei Fahrglieder. Zur Konstruktion der Vorrichtung sind weder Drehgelenke mit 
zwei oder drei Rotationsfreiheitsgraden noch langenverstellbare Glieder, sondern aus- 
schliesslich Standardkomponenten erforderlich. 

20 Gemass einer bevorzugten Ausftihrungsart der Erfindung umfasst der mittels der 
Bewegunsvorrichtung beweg- und positionierbare Gegenstand eine 
Bearbeitungsvorrichtung mit einer Drehspindel, deren Drehachse parallel zur Ebene 
zum Bewegen und Positionieren angeordnet ist. 

Vorzugsweise weist die erfindungsgemasse Vorrichtung zur Fuhrung der Fahrglieder 
25 eine oder mehrere geradlinige, parallel zueinander angeordnete Fuhrungseinrichtun- 
gen auf. Bei dieser Ausftihrungsart der Erfindung ergibt sich als weiterer Vorteil die 
Ausbildung einer Vorzugsrichtung in Richtung der einen oder mehreren parallelen Li- 
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nearfuhrungen, dies im Gegensatz z.B. zu den weiter oben erwahnten Vorrichtungen 
des Typs Hexapod oder gemass der CH-PS 672 089 (Sogeva). Der Arbeitsraum einer 
Maschine mit einer Vorrichtung gemass dieser Ausfuhrungsart der Erfindung lasst sich 
in seiner Vorzugsrichtung einfach vergrossern, ohne dass sich am dynamischen Ver- 
5 halten der Maschine etwas andert. 

Bei einer Ausfuhrungsart der Erfindung bestehen die Fuhrungseinrichtungen aus Ge- 
windespindeln und die Fahrglieder aus Muttern, um Spindel-Mutter-Triebe zu bilden, 
wie sie insbesondere bei Werkzeugmaschinen weit verbreitet sind. 

Bei einer anderen Ausfuhrungsart der Erfindung sind die Fahrglieder und Fuhrungsein- 
1 0 richtungen in Form von Linearmotoren ausgebildet. Diese weisen gegenuber den kon- 
ventionellen Spindel-Mutter-Trieben Vorteile auf in Bezug auf die Dynamik und die Re- 
gelgute. 

Vorzugsweise sind die drei Fahrglieder auf einer einzigen Fuhrungseinrichtung, z.B. 
einer linearen Schiene, angeordnet, da sich dann die Kosten fur zusatzliche lineare 
Schienen einsparen lassen. Falls die durch die gegenseitige Einschrankung der Bewe- 
gungen der drei Fahrglieder auf einer einzigen Fuhrungseinrichtung bedingte Bewe- 
gungseinschrankung fur das bewegliche Halteorgan nicht annehmbar ist, konnen als 
Alternative die ersten zwei Fahrglieder auf einer ersten Fuhrungseinrichtung und das 
dritte Fahrglied auf einer zweiten Fuhrungseinrichtung angeordnet sein, um den nutz- 
baren Raum- und/oder Winkelbereich fur die Relativbewegung zwischen Halteorgan 
und Basisstruktur zu vergrossern. Bei einer weiteren Ausfuhrungsart der Erfindung 
konnen die drei Fahrglieder auf drei separaten Fuhrungseinrichtungen angeordnet 
sein. 

Bei einer weiteren Ausfuhrungsart der Erfindung ist eines der ersten zwei Fahrglieder 
25 fest mit dem dritten Fahrglied verbunden, wodurch die beiden verbundenen Fahrglieder 
nur gleichzeitig und parallel translativ bewegbar sind. Mit einer Vorrichtung gemass 
dieser Ausfuhrungsart der Erfindung kann das bewegliche Halteorgan bezuglich der 
Basisstruktur nur noch mit zwei translativen Freiheitsgraden in einer Ebene bewegt 



15 



20 
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werden, wobei das dritte, mit einem der beiden anderen Fahrgliedern verbundene 
Fahrglied dafur sorgt, dass das Halteorgan Momente aufnehmen kann. 

Bei einem Beispiel einer Werkzeugmaschine mit einer erfindungsgemassen ersten 
Vorrichtung zum Bewegen und Positionieren eines Gegenstandes in einer Ebene weist 
5 die Werkzeugmaschine eine weitere Vorrichtung zum Bewegen und Positionieren 
eines Gegenstandes auf mit einem weiteren beweglichen Halteorgan, zwei weiteren 
Fahrgliedern, die je mit einem translativen Freiheitsgrad bezuglich der Basisstruktur 
bewegbar sind und je ein zugehdriges starres weiteres Verbindungsteil haben, und 
einer geradlinigen, im wesentlichen senkrecht zur Ebene der ersten Bewegungsvor- 

1 0 richtung angeordneten weiteren Fuhrungseinrichtung zur Fuhrung der weiteren Fahr- 
glieder. Jedes der beiden weiteren Verbindungsteile ist einerseits an seinem zugehori- 
gen weiteren Fahrglied und andrerseits am anderen weiteren Verbindungsteil gelenkig 
derart angeordnet ist t dass es genau einen rotativen Freiheitsgrad bezuglich des Fahr- 
gliedes bzw. des anderen Verbindungsteils aufweist. Das weitere bewegliche Halteor- 

15 gan ist fest an einem der weiteren Verbindungsteile angebracht. Tragt diese Werk- 
zeugmaschine z.B. auf dem beweglichen Halteorgan der ersten Bewegungseinrichtung 
ein Werkzeug und auf dem beweglichen Halteorgan der zweiten Bewegungseinrich- 
tung ein Werkstiick, so ermoglicht die Maschine eine funfachsige Relativbewegung 
zwischen Werkzeug und Werkstuck, die auf einer vollstandig parailelkinematischen 

20 Struktur basiert, wobei nur Drehgelenke mit einem Freiheitsgrad erforderlich sind. Die 
Steuerung der Bewegung erfolgt uber die Steuerung der Antriebe von funf Fahrglie- 
dern. 

Bei einem anderen Beispiel einer Werkzeugmaschine mit einer erfindungsgemassen 
ersten Vorrichtung zum Bewegen und Positionieren eines Gegenstandes in einer 

25 Ebene weist die Maschine eine weitere Vorrichtung zum Bewegen und Positionieren 
eines Gegenstandes auf mit einem weiteren Fahrglied, das mit einem translativen 
Freiheitsgrad bezuglich der Basisstruktur bewegbar ist, einer geradlinigen, im wesentli- 
chen senkrecht zur Ebene der ersten Bewegungsvorrichtung angeordneten weiteren 
Fuhrungseinrichtung zur Fuhrung des weiteren Fahrgliedes und einem weiteren be- 

30 weglichen Halteorgan. Das weitere bewegliche Halteorgan ist urn eine Drehachse 
drehbar auf dem weiteren Fahrglied angeordnet. Diese Maschine ermoglicht eine funf- 
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achsige Relativbewegung zwischen dem beweglichen Halteorgan der erfindungsge- 
massen Bewegungsvorrichtung und dem weiteren beweglichen Halteorgan, die jedoch 
nicht mehr auf einer vollstandig parallelkinematischen Struktur, sondern auf einer 
parallelen/seriellen Hybridstruktur basiert. Die Bewegung mit einem rotativen Freiheits- 
5 grad des weiteren Halteorgans ist in serieller Art und Weise dertranslativen Bewegung 
des weiteren Fahrgliedes nachgeschaltet. 

Es sind zahlreiche weitere Ausfuhrungsarten von Werkzeugmaschinen mit der erfin- 
dungsgemassen Bewegungs- und Positioniervorrichtung moglich, die je nach Anwen- 
dung besonders vorteilhaft sind. So kann z.B. bei einer Drehmaschine das Werkzeug 
10 mittels einer erfindungsgemassen Vorrichtung in einer horizontalen oder in einer verti- 
kalen Ebene bewegt werden, oder die erfindungsgemasse Vorrichtung kann mit weite- 
ren Bewegungsachsen seriell verkettet werden, urn fur bestimmte Anwendungen eine 
besonders vorteilhafte Wirkung zu erzielen. 

Die nachfolgende detaillierte Beschreibung der vorliegenden Erfindung dient in Ver- 
1 5 bindung mit den beiliegenden Zeichnungen nur als Beispiel fur ein besseres Verstand- 
nis der Erfindung und ist nicht als Einschrankung des Schutzbereichs der Patentan- 
spruche aufzufassen. Fur den Fachmann sind aus der nachfoigenden Beschreibung in 
Verbindung mit den beiliegenden Zeichnungen und der Gesamtheit der Patentanspru- 
che weitere vorteilhafte Ausfuhrungsformen und Merkmalskombinationen ohne weite- 
20 res erkennbar, die jedoch immer noch innerhalb des Bereichs der vorliegenden Erfin- 
dung liegen. 



Kurze Beschreibung der Zeichnungen 

Die zur Erlauterung der Ausfuhrungsbeispiele verwendeten Zeichnungen zeigen: 

25 Fig. 1 eine perspektivische Ansicht einer ersten Ausfuhrungsart der erfin- 

dungsgemassen Vorrichtung; 
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Fig. 2 eine schematische perspektivische Darstellung einer zweiten Ausfuh- 

rungsart der erfindungsgemassen Vorrichtung in einer Drehmaschine; 

Fig. 3 eine schematische perspektivische Darstellung einer Werkzeugma- 

schine zur Funfachsbearbeitung mit der erfindungsgemassen Vorrich- 
5 tung aus Fig. 1; 

Fig. 4a eine schematische Seitenansicht einer Werkzeugmaschine mit einer 

dritten Ausfuhrungsart der erfindungsgemassen Vorrichtung in einer 
ersten Position; 

Fig. 4b eine schematische Seitenansicht der Werkzeugmaschine aus Fig. 4a mit 

1 0 der erfindungsgemassen Vorrichtung in einer zweiten Position; 

Fig. 4c einen schematische Seitenansicht der Werkzeugmaschine aus Fig. 4a 

mit der erfindungsgemassen Vorrichtung in einer dritten Position. 

Grundsatzlich sind in den Figuren gleiche Teile mit gleichen Bezugszeichen versehen. 



1 5 Wege zur Ausfuhrung der Erfindung 



Figur 1 zeigt eine perspektivische Ansicht einer ersten Ausfuhrungsart der erfindungs- 
gemassen Vorrichtung 7 zum Bewegen und Positionieren eines Gegenstandes 40 in 
einer Ebene, Figur 3 zeigt in schematischer Darstellung, wie die Vorrichtung 7 in einer 
Werkzeugmaschine zur Funfachsbearbeitung angeordnet ist. 

20 Die Vorrichtung 7 weist eine Basisstruktur (nicht dargestellt), ein bewegliches Halteor- 
gan 10 und drei Fahrglieder 12. 14, 16 auf. Jedes Fahrglied 12, 14, 16 ist im wesentli- 
chen unabhangig von den anderen nach Art einer Translationsbewegung mit einem 
Freiheitsgrad bezuglich der Basisstruktur bewegbar. Bei der in den Figuren 1 und 3 
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dargestellten Ausfuhrungsart der Erfindung weist die Vorrichtung 7 zur Fuhrung der 
Fahrglieder 12, 14, 16 eine geradlinige Fuhrungseinrichtung in Form einer einzigen 
Fuhrungsschiene 20 auf, welche alle drei Fahrglieder 12, 14, 16 fuhrt und fest an der 
Basisstruktur angeordnet ist. 

5 Jedes Fahrglied 12, 14, 16 hat ein zugehoriges starres Verbindungsteil 2, 4, 6. Jedes 
Verbindungsteil 2, 4, 6 ist an seinem fahrgliedseitigen Ende mittels je eines 
Drehgelenkes 22, 24, 26 an seinem zugehdrigen Fahrglied 12, 14, 16angelenkt. Die 
drei Drehgelenke 22, 24, 26 haben je genau einen Rotationsfreiheitsgrad und sind 
derail angeordnet, dass ihre Drehachsen parallel zueinander liegen. Am 
10 halteorganseitigen Ende sind die Verbindungsteile 2, 4, 6 mittels Drehgelenken 32, 34 
am beweglichen Halteorgan 10 angelenkt. Die drei Verbindungsteile 2, 4, 6 sind 
wiederum je mit genau einem rotativen Freiheitsgrad bezuglich des Halteorgans 10 
schwenkbar. 

Die Verbindungsteile 2, 4, 6 sind derart gelenkig am Halteorgan 10 angeordnet, dass 
15 die beiden Verbindungsteile 2, 4, der ersten zwei Fahrglieder 12, 14 urn eine erste ge- 
meinsame Schwenkachse 42 bezuglich des beweglichen Halteorgans 10 schwenkbar 
sind. Dies wird bei der in den Figuren 1 und 3 dargestellten Ausfuhrungsart der Erfin- 
dung dadurch erreicht, dass die Verbindungsteile 2, 4 der ersten zwei Fahrglieder 12, 
14 mittels eines Doppel-Drehgelenks 32 gelenkig am Halteorgan 10 befestigt sind. Das 
20 zum dritten Fahrglied 16 zugehdrige Verbindungsteil 6 ist mittels eines Einfach-Dreh- 
gelenks 34 urn eine zweite Schwenkachse 44 bezuglich des beweglichen Halteorgans 
10 schwenkbar gelenkig am Halteorgan 10 befestigt. Die zweite Schwenkachse 44 ist 
parallel zur ersten Schwenkachse 42 angeordnet. Die beiden Schwenkachsen 42, 44 
verlaufen parallel zu den oben erwahnten Drehachsen der drei Drehgelenke 22, 24, 26. 

25 Durch lineare Verschiebungen der Fahrglieder 12, 14, 16 kann das Halteorgan 10 
einerseits in einer Ebene (im folgenden Verschiebungsebene genannt) senkrecht zu 
den oben erwahnten beiden Schwenkachsen 42, 44 verschoben werden. In den 
Darsteilungen der Figuren 1 und 3 liegt die Verschiebungsebene parallel zu der durch 
die Pfeile Y und Z aufgespannten Ebene. Andrerseits kann durch lineare 

30 Verschiebungen der Fahrglieder 12, 14, 16 das Halteorgan 10 in einer durch den Pfeil 
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A angedeuteten Drehrichtung urn eine Drehachse senkrecht zur Verschiebungsebene 
gedreht werden. (Diese Drehachse verlauft somit parallel zu den beiden 
Schwenkachsen 42, 44). Wenn die beiden ersten Fahrglieder 12 und 14 bezuglich der 
Fuhrungsschiene 20 fixiert sind wird durch die Bewegung des dritten Fahrgliedes 16 
5 eine reine Drehbewegung des Halteorgans 10 urn die Schwenkachse 42 bewirkt. 
Wenn das dritte Fahrglied 16 gleichformig zu einem der beiden ersten Fahrglieder 12, 
14 so verschoben wird, dass der Abstand zwischen dem dritten Fahrglied 16 und 
einem der beiden ersten Fahrglieder 12, 14, konstant bleibt, so wird das Halteorgan 10 
in einer reinen Translationsbewegung in der Verschiebungsebene verschoben. 

Am Halteorgan 10 ist mittels weiterer Befestigungs- und/oder Antriebseinrichtungen ein 
Werkzeug oder irgend ein anderer parallel zur Verschiebungsebene zu bewegender 
Gegenstand befestigbar. In den Figuren 1 und 3 ist schematisch eine 
Bearbeitungsvorrichtung mit einer Antriebsvorrichtung und einer durch die 
Antriebsvorrichtung angetriebenen Drehspindel 40 dargestellt. Diese kann 
beispielsweise als Bohrspindel 40 einer Bohrmaschine oder als Pinolenspindel 40 einer 
Spitzendrehbank dienen. Die Drehachse der Drehspindel 40 liegt parallel zur 
Verschiebungsebene der Bewegungsvorrichtung 7. Die Drehspindel 40 wird zu- 
sammen mit ihrer Antriebsvorrichtung durch das Halteorgan 10 gehalten und ist 
demzufolge mittels der Bewegungsvorrichtung 7 parallel zur Verschiebungsebene 
translatorisch verschiebbar und urn eine Schwenkachse senkrecht zur 
Verschiebungsebene (und somit senkrecht zur Drehachse der Drehspindel 40) 
schwenkbar. 

Figur2 zeigt eine schematische perspektivische Darstellung einer zweiten Ausfuh- 
rungsart der erfindungsgemassen Vorrichtung 107, wie sie in Verbindung mit einer 
25 Drehmaschine (nicht dargestellt) eingesetzt wird. Auf einer Fuhrungsschiene 120, die 
parallel zur Drehachse einer Drehmaschine (nicht dargestellt) und fest an einer 
Basisstruktur derselben, welche zugleich die Basisstruktur der Vorrichtung 107 bildet, 
angeordnet ist, sind drei Fahrglieder 112, 114, 116 entlang der Schiene 120 verschieb- 
bar angeordnet, wobei die beiden Fahrglieder 114 und 116 fest miteinander verbunden 
30 sind. Jedes Fahrglied 112, 114, 116 hat ein zugehoriges starres Verbindungsteil 102, 
104, 106, das auf einer Seite mittels eines Drehgelenkes 122, 124, 126 an seinem zu- 



10 



15 



20 
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gehorigen Fahrglied 112, 114, 116 und auf der anderen Seite mittels eines Drehgelen- 
kes 132, 134 an einem beweglichen Halteorgan 110 angeordnet ist. Beim Drehgelenk 
132 handelt es sich urn ein Doppel-Drehgelenk, mittels welchem die beiden ersten 
Verbindungsteile 102, 104 am Halteorgan 110 angeordnet sind, bei den ubrigen Dreh- 
5 gelenken 122, 124, 126, 134 handelt es sich urn Einfach-Drehgelenke. Samtliche 
Drehgelenke 122, 124, 126, 132, 134 lassen Schwenkbewegungen zwischen den an 
ihnen angebrachten Teilen mit genau einen Rotationsfreiheitsgrad zu. 

Durch lineare Verschiebungen des Fahrgliedes 112 einerseits sowie der miteinander 
verbundenen Fahrglieder 114, 116 andrerseits ist das Halteorgan 110, das ein Werk- 

10 zeug 140 tragt, in einer Verschiebungsebene parallel zur Ebene X, Z zweidimensional 
translativ verschiebbar, wobei die Verschiebungsebene im wesentlichen durch die 
Fuhrungsschiene 120 und die Drehachse der Drehmaschine definiert wird. Somit dient 
die Vorrichtung 107 dem Bearbeiten eines Werkstuckes 145, das durch die 
Drehmaschine in die durch den Pfeil C angegebene Richtung zur Drehung angetrieben 

15 wird, indem die Vorrichtung 107 das Werkzeug 140 bezuglich des Werkstuckes 145 
bewegt und positioniert. Das Verbindungsteil 106 sorgt fur die Beibehaltung der 
Ausrichtung des beweglichen Halteorgans 110 und verhindert somit, dass durch die 
vom Werkstuck 145 uber das Werkzeug 140 auf das Halteorgan 110 ubertragenen 
Momente das Halteorgan 110 urn das Gelenk 132 kippen. 

20 Figur 3 zeigt, wie die erfindungsgemasse Vorrichtung 7 aus Fig. 1 zum Bewegen und 
Positionieren eines Gegenstandes in einer Ebene bei einer Werkzeugmaschine (nicht 
dargestellt) zur Funfachsbearbeitung verwendet wird. 

Die Werkzeugmaschine weist nebst der ersten Vorrichtung 107 eine weitere Vorrich- 
tung 57 zum Bewegen und Positionieren eines Gegenstandes auf. Die Vorrichtung 57 

25 weist eine Fuhrungsschiene 70 auf, die in Richtung X, normal zur Bewegungsebene Y, 
Z der ersten Vorrichtung 7 und fest an der Basisstruktur der Vorrichtung 7 angeordnet 
ist. Auf der Fuhrungsschiene 70 sind zwei Fahrglieder 62, 64 entlang der Schiene 70 
verschiebbar angeordnet. Jedes Fahrglied 62, 64 hat ein zugehoriges starres Verbin- 
dungsteil 52, 54, das auf einer Seite mittels eines Drehgelenkes 72, 74 an seinem zu- 

30 gehorigen Fahrglied 62, 64 angeordnet ist. Auf der anderen Seite sind die beiden Ver- 
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bindungsteile 52, 54 mittels eines Drehgelenkes 76 gelenkig miteinander verbunden. 
Bei den Drehgelenken 72, 74, 76 handelt es sich um Einfach-Drehgelenke, die 
Schwenkbewegungen zwischen den an ihnen angebrachten Teilen mit genau einen 
Rotationsfreiheitsgrad zulassen. Beim fahrgliedseitigen Ende des Verbindungsteils 52, 
5 nahe beim Gelenk 72, ist weiter ein bewegliches Halteorgan 60 fest am Verbindungs- 
teil 52 angeordnet, so dass, wenn das Verbindungsteii 52 mittels des Gelenks 72 be- 
zuglich des Fahrgliedes 62 geschwenkt wird, auch das Halteorgan 60 zusammen mit 
dem Verbindungsteii 52 bezuglich des Fahrgliedes 62 geschwenkt wird, und wenn das 
Fahrglied 62 und somit auch das Gelenk 72 und das fahrgliedseitige Ende des Verbin- 
1 0 dungsteiis 52 translate verschoben wird, auch das Halteorgan 60translativ verschoben 
wird. 

Tragt diese Werkzeugmaschine z.B. auf dem beweglichen Halteorgan 10 der ersten 
Bewegungseinrichtung 7 ein Werkzeug und auf dem beweglichen Halteorgan 60 der 
zweiten Bewegungseinrichtung 57 ein Werkstuck, so ermdglicht die Maschine eine 

15 funfachsige Relativbewegung zwischen Werkzeug und Werkstuck, die auf einer voll- 
standig parallelkinematischen Struktur basiert, wobei nur Drehgelenke mit einem Frei- 
heitsgrad erforderlich sind. Das Halteorgan 10 ist mit zwei Freiheitsgraden translativ 
parallel zur Ebene Y, Z verschiebbar und mit einem Rotationsfreiheitsgrad in Richtung 
des Pfeiles A um eine zur Achse X parallele Drehachse schwenkbar. Das Halteorgan 

20 60 ist parallel zur Achse X mit einem translativen Freiheitsgrad verschiebbar und mit 
einem Rotationsfreiheitsgrad in Richtung des Pfeiles B um eine zur Achse Y parallele 
Drehachse schwenkbar. Insgesamt ermdglicht die Maschine eine funfachsige Relativ- 
bewegung zwischen Werkzeug und Werkstuck, wobei die Steuerung der Bewegung 
uber die Steuerung der linearen Antriebe der funf Fahrglieder 12, 14, 16, 62, 64 erfolgt. 

25 Figuren 4a, 4b und 4c zeigen, je in verschiedenen Arbeitspositionen, eine schematic 
sche Seitenansicht einer Werkzeugmaschine mit einer dritten Ausfuhrungsart derer- 
findungsgemassen Vorrichtung 207. 

Die Vorrichtung 207 weist eine Basisstruktur 211, ein bewegliches Halteorgan 210 in 
Form eines Gehauses zum Halten und/oder Antreiben eines Werkzeuges 240 und drei 
30 Fahrglieder 212, 214, 216 auf. Die Fahrglieder 212 und 214 sind auf einer ersten Fuh- 
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rungsschiene 220 unci das Fahrglied 216 auf einer zweiten Fuhrungsschiene 230 linear 
bewegbar, wobei die beiden Fuhrungsschienen 220, 230 parallel zueinander test an 
der Basisstruktur 211 angeordnet sind. Jedes Fahrglied 212, 214, 216 hat ein zugehd- 
riges starres Verbindungsteil 202, 204, 206. Jedes Verbindungsteil 202, 204, 206 ist 
5 auf einer Seite mittels eines Drehgelenkes 222, 224, 226 gelenkig an seinem zugeho- 
rigen Fahrglied 212, 214, 216 und auf der anderen Seite mittels Drehgelenken 232, 
234 am beweglichen Halteorgan 210 angeordnet. Beim Drehgelenk 232 handelt es 
sich urn ein Doppel-Drehgelenk, mittels welchem die beiden ersten Verbindungsteile 
202, 204 am Halteorgan 210 angeordnet sind, bei den ubrigen Drehgelenken 222, 224, 
10 226. 234 handelt es sich urn Einfach-Drehgelenke. Samtliche Drehgelenke 222, 224, 
226, 232. 234 lassen Schwenkbewegungen zwischen den an ihnen angebrachten Tei- 
len mit genau einen Rotationsfreiheitsgrad zu. 

Die Werkzeugmaschine weist nebst der ersten Vorrichtung 207 eine weitere Vorrich- 
tung 257 zum Bewegen und Positionieren eines Gegenstandes auf. Die Vorrichtung 

15 257 weist eine weitere geradlinige Fuhrungseinrichtung 270 auf, die in Richtung X, 
normal zur Bewegungsebene Y, Z der ersten Vorrichtung 207 und fest an der 
Basisstruktur 211 angeordnet ist. Auf der weiteren Fuhrungseinrichtung 270 ist ein 
weiteres Fahrglied 262 entlang der weiteren Fuhrungseinrichtung 270 translativ be- 
wegbar angeordnet. Ein weiteres bewegliches Halteorgan 260 ist auf einer direktange- 

20 trieben Rundachse 268 mit einem Rotationsfreiheitsgrad drehbar auf dem weiteren 
Fahrglied 262 angeordnet und tragt das Werkstuck 245. 

Diese Maschine ermoglicht eine funfachsige Relativbewegung zwischen dem bewegli- 
chen Halteorgan 210 der Bewegungsvorrichtung 207 und dem beweglichen Halteorgan 
260 der Bewegungsvorrichtung 257. Das Halteorgan 210 ist mit zwei Freiheitsgraden 

25 translativ parallel zur Ebene Y, Z verschiebbar und mit einem Rotationsfreiheitsgrad 
urn eine zur Achse X parallele Drehachse schwenkbar. In den Figuren 4.a, 4.b und 4.c 
ist die Vorrichtung 207 in je einer unterschiedlichen Arbeitsposition dargestellt, wobei in 
Figur4.a das Halteorgan 210 parallel zur Achse Z, in Figur4.b urn 45° zur Achse Z 
geneigt und in Figur 4.c senkrecht zur Achse Z ausgerichtet ist. Das weitere Halteor- 

30 gan 260 ist parallel zur Achse X mit einem translativen Freiheitsgrad verschiebbar und 
mit einem Rotationsfreiheitsgrad um eine zur Achse Y parallele Drehachse drehbar. 
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Die Relativbewegung zwischen Werkzeug 240 und Werkstuck 245 basiert jedoch nicht 
mehr auf einer vollstandig parallelkinematischen Struktur, sondern auf einer paralle- 
len/seriellen Hybridstruktur. Die Bewegung mit einem rotativen Freiheitsgrad des weite- 
ren Halteorgans 260 ist in serieller Art und Weise dertranslativen Bewegung des wei- 
5 teren Fahrgliedes 262 nachgeschaltet 

Zusammenfassend ist festzustellen, dass die Erfindung eine Vorrichtung zum Bewegen 
und Positionieren eines Gegenstandes in einer Ebene bereitstellt, die auf einer paral- 
lelkinematischen Struktur basiert und nur Drehgelenke mit einem Freiheitsgrad beno- 
tigt. Die Verwendung der erfindungsgemassen, auf einer ebenen parallelkinematischen 
10 Struktur basierenden Vorrichtung ermoglicht in Verbindung mit der Nutzung der einmal 
gegebenen Parallelisierungsmoglichkeit durch Verteilung der Achsbewegungen auf 
Werkstuck- und Werkzeug bewegungen bei Werkzeugmaschinen den Aufbau einer 
reinen parallelkinematischen Maschine fur die Funfachsbearbeitung, ohne raumliche 
Parallelkinematiken einsetzen zu mussen. 
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Patentanspruche 

1. Vorrichtung (7; 107; 207) zum Bewegen und Positionieren eines Gegenstandes in 
einer Ebene, mit einer Basisstruktur, einem beweglichen Halteorgan (10; 110; 
210) zum Halten des Gegenstandes und drei Fahrgliedern (12, 14, 16; 112, 114, 
5 116; 212, 214, 216), von denen jedes nach Art einer Translationsbewegung mit 

einem Freiheitsgrad bezuglich der Basisstruktur bewegbar ist und ein zugehoriges 
starres Verbindungsteil (2, 4, 6; 102, 104, 106; 202, 204, 206) hat, dadurch 
gekennzeichnet, dass jedes Verbindungsteil (2, 4, 6; 102, 104, 106; 202, 204, 206) 
einerseits an seinem zugehorigen Fahrglied (12, 14, 16; 112, 114, 116; 212, 214, 

10- 216) und andrerseits am beweglichen Halteorgan (10; 110; 210) derart angelenkt 

ist, dass es genau einen Rotationsfreiheitsgrad bezuglich des Fahrgliedes (12, 14, 
16; 112, 114, 116; 212, 214, 216) bzw. des beweglichen Halteorgans (10; 110; 
210) aufweist, wobei die Verbindungsteile (2, 4, 6; 102, 104, 106; 202, 204, 206) 
so angeordnet sind, dass samtliche zugehorigen Verbindungsteile (2, 4; 102, -104; 

15 202, 204) der ersten zwei Fahrglieder (12, 14; 112, 114; 212, 214) urn eine erste 

Schwenkachse (42) bezuglich des beweglichen Halteorgans (10; 110; 210) 
schwenkbar sind und jedes zugehorige Verbindungsteil (6; 106; 206) des dritten 
Fahrgliedes (16; 116; 216) urn eine zweite Schwenkachse (44) bezuglich des 
beweglichen Halteorgans (10; 110; 210) schwenkbar ist. 

20 2. Vorrichtung (7; 207) nach Anspruchl, dadurch gekennzeichnet, dass der 
Gegenstand eine Bearbeitungsvorrichtung mit einer Drehspindel (40; 240) 
umfasst, deren Drehachse parallel zur Bewegungs- und Positionierebene 
angeordnet ist. 

3. Vorrichtung (7; 107; 207) nach Anspruch 1 Oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass 
25 zur Fuhrung der Fahrglieder (12, 14, 16; 112, 114, 116; 212, 214, 216) eine Oder 

mehrere geradlinige, parallel zueinander angeordnete Fuhrungseinrichtungen (20; 
120; 220, 230) vorgesehen sind. 
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4. Vorrichtung nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, dass die Fuhrungsein- 
richtungen aus Gewindespindeln und die Fahrglieder aus Muttern bestehen, die 
nach Art eines Spindel-Mutter-Triebes den Spindeln entlang verschiebbar sind. 

5. Vorrichtung (7; 107; 207) nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, dass die 
5 Fahrglieder (12, 14, 16; 112, 114, 116; 212, 214, 216) und Fuhrungseinrichtungen 

(20; 120; 220, 230) als Linearmotoren ausgebildet sind. 

6. Vorrichtung (207) nach einem der Anspruche 3 bis 5, dadurch gekennzeichnet, 
dass die ersten zwei Fahrglieder (212, 214) auf einer ersten Fuhrungseinrichtung 
(220) und das dritte Fahrglied (216) auf einer zweiten Fuhrungseinrichtung (230) 

1 0 angeordnet sind. 

7. Vorrichtung (7; 107) nach einem der Anspruche 3 bis 5, dadurch gekennzeichnet, 
dass die drei Fahrglieder (12, 14, 16; 112, 114, 116) auf einer einzigen Fuhrungs- 
einrichtung (20; 120) angeordnet sind. 

8. Vorrichtung (107) nach einem der Anspruche 1 bis 7, dadurch gekennzeichnet, 
15 dass eines (114) der ersten zwei Fahrglieder test mit dem dritten Fahrglied (116) 

verbunden ist, wodurch die beiden verbundenen Fahrglieder (114, 116) nur 
gleichzeitig und parallel translativ bewegbar sind. 

9. Werkzeugmaschine mit einer ersten Vorrichtung (7) zum Bewegen und Positionie- 
ren eines Gegenstandes in einer Ebene nach einem der Anspruche 3 bis 8, da- 

20 durch gekennzeichnet, dass die Werkzeugmaschine eine weitere Vorrichtung (57) 

zum Bewegen und Positionieren eines Gegenstandes aufweist, mit einem weite- 
ren beweglichen Halteorgan (60), zwei weiteren Fahrgliedern (62, 64), von denen 
jedes nach Art einer Translationsbewegung mit einem Freiheitsgrad bezugiich der 
Basisstruktur bewegbar ist und ein zugehoriges starres weiteres Verbindungsteil 

25 (52, 54) hat, einer geradlinigen, im wesentlichen senkrecht zur Ebene (Y, Z) der 

ersten Bewegungsvorrichtung (7) angeordneten weiteren Fuhrungseinrichtung 
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(70) zur Fuhrung der weiteren Fahrglieder (62, 64), wobei jedes der beiden weite- 
ren Verbindungsteile (52, 54) einerseits an seinem zugehorigen weiteren Fahr- 
glied (62, 64) und andrerseits am anderen weiteren Verbindungsteil (54, 52) (76) 
derart angelenkt ist, dass es genau einen Rotationsfreiheitsgrad bezuglich des 
5 Fahrgliedes (62, 64) bzw. des anderen Verbindungsteils (54, 52) aufweist, wobei 

das weitere bewegliche Halteorgan (60) fest an einem der weiteren Verbindungs- 
teile (52) angebracht ist, damit sie bezuglich der Basisstruktur mit genau einem 
translativen und genau einem rotativen Freiheitsgrad bewegbar ist. 

10. Werkzeugmaschine mit einer ersten Vorrichtung (207) zum Bewegen und Positio- 
10 nieren eines Gegenstandes in einer Ebene nach einem der Anspruche 3 bis 8, 

dadurch gekennzeichnet. dass die Werkzeugmaschine eine weitere Vorrichtung 
(257) zum Bewegen und Positionieren eines Gegenstandes aufweist, mit einem 
weiteren Fahrglied (262), das nach Art einer Translationsbewegung mit einem 
Freiheitsgrad bezuglich der Basisstruktur (211) bewegbar ist, einer geradlinigen, 
15 im wesentlichen senkrecht zur Ebene (Y, Z) der ersten Bewegungsvorrichtung 

(207) angeordneten weiteren Fuhrungseinrichtung (270) zur Fuhrung des weiteren 
Fahrgliedes (262) und einem weiteren beweglichen Halteorgan (260), das um eine 
Drehachse drehbar auf dem weiteren Fahrglied angeordnet ist, damit es bezuglich 
der Basisstruktur (211) mit genau einem translativen und genau einem rotativen 
20 Freiheitsgrad bewegbar ist. 
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